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(57) Abstract 



The invention relates 
to a method for producing a 
water-in-diesel-oil emulsion as a 
fuel and to uses for said method. 
Emulsions of diis type arc used 
as fuel for improving combustible 
properties. Known production 
methods require high pressure 
and/or moveable parts. The aim 
of the invention is to provide 
a production method which 
does not require a device with 
a complex construction. Tliis 
is achieved by splitting a stream 
of water into spadaily separate 
water laminae with a width of 
< 100 ^tm and by feeding the 




water laminae into at least one ' 
stream of diesel-oil, whereby a 
fragmentation into water droplets 

takes place. This method is particularly advantageous when used directly in internal combustion engines, as it allows die composition of 
the emulsion to be rapidly modified. 



(57) Zttsammenfassung 



Die Erfindung betriffl ein yeifahrcn zur Herstellung eincr Wasscr-in-Diescl61-Emulsion als Kraftstoff sowie Veiwcndungen 
dieses Verfahrcns. Solche Emulsionen wcrdcn als Kraftstoff zur Vcrbessenmg dcr Veibrcnnungscigcnschaften vcrwendet. Bekanntc 
Herstellungsvcrfahren erfordcm hohen Dnick und/oder bewegbarc Teile. Die Aufgabe dcr Erfindung, ein soiches HeisteUungsvcrfehicn 
bcrcitzustellcn. das keiner konstniktiv aufwcndigcn Vorrichmng bedarf. wird dadurch gelflst, dass ein Wasser-Flflssigkeitsstrom in 
raumlich gcticnnte Wasser-FluidlameUcn eincr Breite < 100 ^xm aufgespalten und die Wasser-Fluidlamellcn in mindestens cinen 
DiesclSl-^assigkeitsstrom gelcitet wird, wobei cine Fragmentaiion in WassertrGpfchen stattfindeL Da mit diescm Verfahrcn die 
Zusammensctzung der Emulsion rasch angepasst werdcn kann, ist ein Einsatz unmittelbar an Vcrbrcnnungskraftmaschinen von besondeiem 
Vorteil. 
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Verfahren zur Herstellung einer Wasser-in-Dieselol-Emulsion als Kraftstoff 

sowie dessen Verwendungen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Wasser-in-Dieselol- 
Emulsion als Kraftstoff sowie Verwendungen dieses Verfahrens, 

Die Venrt^endung von Wasser-in-Diesel6l-Emulsionen als Kraftstoff zur 
Herabsetzung der Verbrennungstemperatur und damit zur Reduktion.des RuB- 
und Sticl<oxidanteils im Abgas ist bekannt. Weiterhin ist bekannt daft die 
rasche Verdampfung von Wassertropfchen im Verbrennungsraum zu einer 
Vergrolierung der Oberfiache der Dieseloi-Tropfchen und damit einer Erhohung 
der spezifischen Leistung fuhrt, Solche Wasser-in-Dleseiol-Emuisionen weisen 
feinste Wasser-Tropfchen in einer kontinuierlichen Phase in Dieselol auf. 
Gewunscht sind hierbei moglichst feindisperse Systeme, d. h. eine moglichst 
enge Grolienverleilung der Wasser-Tropfchen, 

Im Stand der Technik werden unterschiedliche Verfahren zur Herstellung 
solcher Emulsionen genannt So wird ein Einspritzen von Wasser in eine 
rotationssymmetrische Wirbelkammer in den DE 44 08 392 A1 , DE 44 14 488 
C1 sowie der EP 0 392 545 A1 beschrieben. In der DE 43 41 038 A1 wird die 
Verwendung einer Emuisionsturbine vorgeschlagen. Diese Verfahren erfordem 
jedoch eine Zufuhr zumindest des Wassers mit hohem Druck und/ oder 
bewegbare Teile, die damit einem VerschieiB unteriiegen. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens zur Herstellung 
einer Wasser-in-Diesel6l-Emulsion als Kraftstoff, das keine konstruktiv 
aufwendigen Vonichtungen, insbesondere keine beweglichen Teile, bedarf, mit 
dem eine schnelle Andemng der Zusammensetzung der Emulsion und eine 
enge Wassertropfchengrolienverteiiung erzielt werden kann. Weiterhin ist es 
Aufgabe der Erfindung Verwendungen des Verfahrens aufzuzeigen. 
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Die Aufgabe wird dadurch gelost, dad im ersten Schritt ein Wasser- 
Flussigkeitsstrom in raumlich getrennte Wasser-Fluidlamellen einerBreite 
< 100 ym aufgespalten wird. AnschlieSend werden diese Wasser-Fluidlamellen 
in mindestens einen Dieselol-FlQssigkeitsstrom geleitet, wobei eine 
Fragmentation der Wasser-Fiuidlamellen in Wassertropfchen statlfindet 

Bei der Aufspaltung des Wasser-Flussigkeitsstrams sind keine bewegliclien 
Teile erforderiich. Hierfur eignen sich beispielsweise miniaturisierte statische 
Mischer mit kapillarartigen Kanalen einer Breite < 100 pm, wie sie 
beispielsweise in V, Hessel, et a/., Gas/Liquid Dispersion Processes in 
Micromixers: The Hexagonal Flow, in Process Miniaturization: 2nd International 
Conference on Microreaction Technology, New Orleans, 1998 sowie W. Ehrfeld 
et ai, Anwendungspotentiale chemischer and biologischer Mikroreaktoren, in 
Jahrbuch 1997- Verfahrenstechnik and Chemieingenieurwesen, VDI-GVC 
1997 beschrieben werden. Mittels solcher miniaturisierten Mischer konnten 
auch stabile gerahmte Emuisionen speziell aus Siiikonol mit Wasser Oder einer 
walirigen Farbstofflosung erzeugt werden (V. Hessel, etaL, Mehrphasen- 
prozesse in Mikroreaktoren - Konzept, Systeme und Charakterisiemng, in 
Chemie IngenieurTechnik 1998, 9. 1074 sowie W. Ehrfeld. et al., 
Mikroreaktoren - eine Herausfordeaing fur die Verfahrenstechnik in Chemie und 
Biotechnologie, in GIT Labor-Fachzeitschrift 1998. 4, 346 - 350). Hierbei wurde 
das Prinzip der Muitilamination ausgenutzt, bei dem die Fiuidstrome jeweils in 
eine Vieizahl von Teilstr6men aufgespalten werden und die abwechseind 
nebeneinanderangeordnet werden. Der Einsatzdes Prinzips der 
Muitilamination bzw. von miniaturisierten statischen Mischem zur Herstellung 
von Kraftstoff-Emulsionen. insbesondere von Wasser-in-Dieselol-Emulsionen. 
ist jedoch nicht bekannt. 

In den bekannten Experimenten mit Mikromischem wurden Wasser-Silikonol- 
Emuisionen in Volumenverhaltnissen von 1 : 1 bis 35 : 1 genau charakterisiert. 
Der Grund fur die Beschrankung auf Volumenverhaltnisse groIJerals 1 : 1 lag 
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darin, da(i bei einem Oberschufi an Silikonol im Vergleich zu Wasser keine 
gewunschten feindispersen Systeme erhalten wurden. Vielmehr erhielt man 
Silikonol-Tropfchen mit einer unenA^unscht sehr breiten GreBenverteilung, die in 
einer kontinuierlichen Phase aus Wasser voriagen. In all diesen Experimenten 
wurde kein feindisperses System von Wassertrapfchen in einer kontinuierlichen 
Silikonol-Phase erhalten. 



Dariiber hinaus erfolgten die Experimente zur Herstellung von Silikon6l- 
Wasser-Emulsionen unter statischen Bedingungen. Bine rasche Andeoing der 
Zusammensetzung der erhaltenen Emuisionen wurde nicht angestrebt 

Ausgehend von dieser voriiegenden experimentellen Erfahmng waren bei einer 
Obertragung auf ein System aus Wasser und Dieselol eine Emulsion von 
Dieselbl-Tropfchen in einer kontinuierlichen Wasser-Phase zu enwarten 
gewesen, die eine sehr breite Grolienverteilung aulweist. Damit ware die 
Verwendung von Mikromischem zur Herstellung von als Kraftstoff geeigneten 
Wasser-in-Dieselol-Emulsionen vollig ungeeignet gewesen. 

Hieraus war es nun ganzlich unerwartet und vollig uben^schend, mit bekannten 
Mikromischem eine Emulsion von Wassertropfchen in einer kontinuieriichen 
Phase von DieselQI auch bei einem Volumenverhaltnis von Wasser zu Dieselol 
von kieiner ais 1 : 1 erhalten. Zudem erwies sich die erhaltene Emulsion als 
feindispers. d. h. es wurden im Gegensatz zu den Silikonol-Wasser-Systemen 
eine wesentlich engere Grolienverteilung erhalten. Daruber hinaus konnte 
gezeigt werden, dad mit solchen Mikrovermischem ein rascher Wechsei der 
Emulsionszusammensetzung bei Wasser-in-Diesel61-Emulsionen erzielt werden 
kann, was bei einem Einsatz im Bereich von Verbrennungskraftmaschinen mit 
wechselnder Last erforderlich ist. 

Um ein Verstopfen von kapillarartigen Kanalen bei miniaturisierten statischen 
Mischem zu vermeiden, kann es von Vorteil sein, ein vorgereinigtes, 
beispielsweise gefiltertes Dieselol zu verwenden, Hierbei kann es ebenfalls von 
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Vorteil sein. die Emulgiervonichtung zu temperieren, insbesondere bei 
Auftentemperaturen von unter 0*'C, urn beispielsweise ein Ausflocken von 
Bestandteilen des Dieselols zu verhindem, 

Mittels des erfindungsgemalien Verfahren konnen Wasser-in-Dieselol- 
Emulsionen einfach, d. h. ohne aufwendige Vorrichtungen und ohne bewegbare 
Teile, erhalten werden. Das Verfahren kann dannit in unmittelbarer Nahe zum 
Verwendungsort, beispielsweise einer Verbrennungskraftmasciilne oder eines 
Oibrenners, eingesetzt werden. Hierfur ist es weiterhin von groRem Vorteil, dad 
die Zusammensetzung der Emulsion mittels dieses Verfahrens rasch, d. h. 
oiine wesentiiche zeitliche Verzogerung, an die im jeweiligen Lastzustand 
optimale Zusammensetzung angepalit werden kann. Hierzu ist einfach der 
Volumenstrom des Wasser-Flussigkeitsstroms im Veriialtnis zum Dieselol- 
Flussigkeitsstrom einzustellen. Daher bedarf es nach diesem Verfahren auch 
keines Vorspeichers, in dem die Emulsion vor der Verbrennung 
zwischengespeichert wird. 

Nach einer bevorzugten Variante wird auch der Dieselol-FIQssigkeitsstrom vor 
dem Einleiten der Wasser-Fluidlamellen in Fluidlamellen einer Breite < 1 mm 
aufgespalten, wobei jeweils eine Wasser-FIuidlameile mit jeweils mindestens 
einer Dieselol-Fluidlamelle zusammengefuhrt wird. Dies emnoglicht 
beispielsweise ein gezieltes Zusammenfiihren einzelner Wasser- und Dieselol- 
Fluidlamellen. So kann es vorteiihaft sein, jeweils eine Wasser-Fluidlamelle 
sowie mindestens eine Dieselol-Fluidlamelle in einen gemeinsamen Kanal zu 
leiten. Hierbei wird jeweils ein Wasser-in-Diesel6l-Emulsionsteilstrom gebildet. 
Die Emulsionsteilstrome werden zu einem Emulsionsstrom zusammengefuhrt. 

Vorteiihaft werden mehrere Wasser-Fluidlamellen und mehrere DieselOI- 
Fluidlamellen derart gemeinsam in einen Raum geleitet, dad jeweils eine 
Wasser-Fluidlamelle benachbart mit mindestens einer Dieselol-Fluidlamelle in 
diesen Raum austritt. Die Fluidlamellen konnen derart schachbrettartig 
zueinander versetzt in den Raum geleitet werden, dad jede Wasser- 
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Fluidlamelle von beispielsweise vier DieselOI-Fluidlamellen umgeben ist und 
umgekehrt. Die resultierende Emulsion wird kontinuieriich aus dem Raum 
abgeleitet, HierfQr geeignete miniaturisierte Mischer werden beispielsweise in 
der EP 0 758 918 B1 zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen beschrieben. 

Die Stromungsrichtung einer Wasser-Fluidlamelle kann im wesentlichen 
gleichgerichtet mit oder entgegengerichtet der Stromungsrichtung des Dieselol- 
FIQssigkeitsstroms bzw. der Dieselol-Fluidlamelle sein, in den bzw. die die 
Wasser-Ruidlamelle geleitet wird. Es ist jedoch auch denkbar, eine Wasser- 
Fluidlamelle in einem Winkel von 0° bis 180** dem Dieselol-FIOssigkeitsstrom 
bzw. der Dieselol-Fluidlamelle zuzuleiten, 

Sind die Stromungsrichtungen im wesentlichen entgegengerichtet zueinander, 
so wird der resultierende Wasser-in-Diesel6l-Emulsionsstrom bevorzugt im 
wesentlichen senkrecht zu den beiden Stromungsrichtungen abgeleitet Hierfur 
besonders geeignete Mikromischer werden beispielsweise beschrieben in: 
V. Hessel et al.. Potentials and Realisation of Microreactors, Proc. of Intemat 
Symposiom of Microsystems. Intelligent Materials and Robots, Sendai, Japan, 
Sept. 1995 sowie V. Hessel, et al., Characterization of mixing in micromixers by 
a test reaction: Single mixing units and mixer an^ys, Industrial and Engineering 
Chemistry Research 1999. (38) 3. 1075-1082. 

Bevorzugt sind Breiten der DieselSI-FIuidlamellen < 500 \im, vorzugsweise 
< 100 pm. Je kleinerdie Breiten der Dieselol-Fluidlamellen, desto enger 
benachbart konnen die Wasser-FIuidlamellen, jeweils beabstandet durch 
mindestens eine Dieselol-Fluidlamelle, eingeleitet werden. Dies ermQglicht es, 
unter Beibehaltung kleiner Wasser-TropfchengrQIJen ein grolies 
Volumenverhaltnis Wasser zu Dieseiai zu erzielen. 

Bevorzugt wird nach dem Verfahren eine Wasser-in-DieseloI Emulsion erhalten, 
die eine mittlere Grolle der Wassertropfchen im Bereich von 0.1 pm bis 50 pm, 
besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 pm bis 15 pm, aufweist. Solche 
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Emulsionen weisen vorteilhaft eine Standardabweichung der 
WassertropfchengroRen < 10 |jm, insbesondere < 5 (jm auf. Besonders 
vorteilhaft betragt die Standardabweichung kleiner gleich der mittleren GrCBe 
der Wassertropfchen in ym. 

Fur solche Emulsionen wird die Breite der Wasser-FIuidlamellen bevorzugt 
< 50 pm. besonders bevorzugt < 10 pm, gewahlt 

Wahrend eine moglichst kieine Breite der Wasser-FIuidlamellen bevorzugt wird, 
ist eine bevorzugte Hohe der Wasser- oder/ und Dieselol-Fluidlamellen groSer 
gleich der Breite der Wasser- bzw. Dieselol-Fluidlamellen. besonders bevorzugt 
> 250 pm. Aufgrund derim Vergleich zur Breite grofieren Hohe kann bei im 
wesentlichen gleicher TropfchengroRenverteilung ein grolJerer Stoffdurchsatz 
erzielt wenjen. 

Zur Erzeugung von Wasser-in-Diesel61-Emulsionen als Kraftstoff ist das 
Volumenverhaltnis des Wasser-Flussigkeitsstroms zum Dieselol- 
FIQssigkeitsstrom entsprechend dem zu erzielenden Wasser-zu-Diesel- 
Verhaitnis einzustellen. Bevorzugt ist der Bereich von 1 : 1000 bis 1 : 1, 
besonders bevorzugt im Bereich von 1 : 500 bis 1 : 3. 

Die Fragmentation und damit die TropfchengraBenverteilung kann durch die 
Wahl des Gesamtvolumenflusses und der Volumenflusse des Dieselol- und 
Wasser-Flussigkeitsstroms gezielt beeinflufitwerden. Zur Erzielung einer 
gleichmaliigen Fragmentation wird der VolumenfluU einer Wasser-Fluidlamelle 
bevorzugt im Bereich von 150 bis 0,1 ml / h, besonders bevorzugt im Bereich 
von 75 bis 15 ml / h, gewahlt. 

Die Herstellung der Emulsion erfolgt bevorzugt in einem Temperaturbereich von 
0**C bis 100 X, besonders bevorzugt von OX bis 60X. Der Dnjck des Wasser- 
Oder/ und DieselSI-Flussigkeitsstromes liegt bevorzugt im Bereich von 0 bis 30 
bar, besonders bevorzugt von 1 bis 15 bar. 
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Die Fragmentation der Wasser-Fluidlamellen zu Wassertropfchen kann durch 
unterschiedliche Methoden unterstutzt werden. 

Nach einer Methode werden hierzu mechanische Schwingungen, insbesondere 
Ultraschall, angewendet. Die allgemeine Idee, in einer Emulgationsvonichtung 
zum Emulgieren von Kohlenwasserstoffen mit Wasser zu- 
Verbrennungszwecken Ultraschailwellen einzusetzen ist aus der DE 195 44 554 
A1 bekannt, die jedoch keineriei Angaben zur konstruktiven Gestaltung der 
Vorrichtung oder zur Durchfuhrung des Verfahrens entiialt. 



So kann die gesamte Vorrichtung, in der der WasserflQssigkeitsstrom mit dem 
Dieselol-FlQssigkeitsstrom zusammengebraclit wird, mit Ultrascliall 
beaufschlagt werden, 

Nacfi einer Verfahrensvariante werden zumindest Bereiciie des Dieselol- 
Fiussigkeitsstroms, der Wasser-FIuidlamelien oder/ und der Dieselol- 
Fiuidlamelien oder/ und der Wasser-in-Dieselol-Emulsion mechanisch mit 
Schwingung beaufschlagt. Besonders bevorzugt wird das Teil eines 
Mlkrovemnischers mit Schwingungen beaufschlagt, in dem die Bildung der 
Fluidlamelien erfolgt oder/ und in dem die Wasser-Fluidiamellen mit dem 
Dieselol-FlQssigkeitsstrom oder den Dieselol-Fluidlamellen zusammengefuhrt 
werden. 

Bevorzugt erfolgt die mechanische Auslenkung als periodische Auslenkung 
parallel oder senkrecht zur Stromungsrichtung der Fluidlamelien des Wassers 
Oder/ und des Dieselols. 

Die Frequenz der mechanischen Schwingungen wird bei gegebener 
Stromungsgeschwindigkeit des Wasser-Fliissigkeitsstroms und/ oder Dieselol- 
Flussigkeitsstroms im Hinblick auf die zu erzielende Teilchengrolie gewahlt. 
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Dies ist dahingehend moglich, dad durch die mechanische Schwingung der 
Vorgang der Fragmentation gezieit eingeleitet wird. Hierdurch wird zum einen 
be! gegebener Schwingungsfrequenz eine enge Verteilung der 
WassertropfchengroSen erzielt, zum anderen kann mit Erhohung oder 
Emiedrigung der Schwingungsfrequenz das Maximum der TropfchengrSRen- 
verteilung hin zu kleineren bzw. groBeren Werten verschoben warden. Dies ist 
von besonderem Vorteil bei der raschen Einsteliung der Emulsion an die 
wechselnden Anfonjerungen bei Verbrennungskraftmascliinen. 

Bevorzugt sind mechanische Schwingungen im Frequenzbereich von 1 kHz bis 
100 kHz, besonders bevorzugt im Bereich von 10 kHz bis 50 kHz. 

Nach einer zweiten Methode wird die Fragmentation der Wasser-Fluidiamellen 
durch das Aniegen eines elektrischen Feldes unterstutzt. Hierzu kann 
beispielsweise an den den Emulsionsstrom aufnehmenden Bereich als 
Elektrode gegenuber den die Fluidlamellen bildenden Bereich als 
Gegenelektrode eine Spannung angelegt werden. Hierbei sind bekannte 
Techniken zur elektrostatischen Zerstaubung von Flussigkeiten einsetzbar (H. 
Wiggers und P. Walzel, Chemie IngenieurTechnik 1997, (69) 8, 1066-1073. 

Nach einer dritten i\/lethode wird die Fragmentation durch Einleiten eines Gases 
unterstutzt. Das Gas kann hierzu dem Wasser-Fluidstrom, dem Dieselol- 
Fiuidstrom, den entsprechenden Fluidlamellen oder/ und der Wasser-in- 
Dieseloi-Emulsion zugeleitet werden. Im einfachsten Fall ist das Gas 
gegebenenfalls gereinigte Luft. Die so erhaltene Dispersion aus Wasser. 
Dieselol und Gas kann als Kraftstoff venvendet werden. Es ist jedoch auch 
moglich, vorher das Gas wieder zumindest teilweise abzutrennen. Zum 
Zufuhren eines Gases, also zum Herstellen von Gas-FIQssigkeits-Dispersionen 
konnen bekannte miniaturisierte statische Mischer und bekannte Verfahren 
eingesetzt werden (V. Hessel, et aL, Gas/Liquid Dispersion Processes in 
Micromixers: The Hexagonal Flow, in Process Miniaturization: 2nd International 
Conference on Microreaction Technology, 1998, New Orleans). 
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Ein Gas kann jedoch innerhalb des Wasser- Oder/ und Dieselol- 
Flussigkeitsstroms dadurch erzeugt werden, da(i im Bereich des Mischers die 
Temperatur so erhoht wird, daR eine leicht fluchtige Komponente der 
FlQssigkeitsstrome zu sieden beginnt und damit Gasblasen in der Flussigkeit 
erzeugt werden. Es ist auch denkbar hierzu einem FIQssigkeitsstrom eine leicht 
fluchtige Flussigkeit, beispielsweise einen kurzkettigen Kohlenwasserstoff. 
hinzuzugeben. Die zugemischte Flussigkeit bzw. deren Gas kann als 
Bestandteil des Kraftstoffs mit zur Verbrennung beitragen. Es kann sich jedoch 
auch urn einen inerten Stoff handein, der beispielsweise nach der Eizeugung 
der Emulsion abgetrennt wird. 

Zur Stabilisierung der zu erzeugenden Emulsion kann es vorteilhaft sein, dem 
Wasser- oder Dieselol-Flussigkeitsstrom mindestens ein die Emulsion 
stabilisierenden Stoff hinzuzugeben. Vorzugsweise betragt das 
Volumenveitialtnis Emulgator zu Emulsion bis zu 1 : 10. besonders bevorzugt 1 
: 5000 bis 1 : 20. Geeignete Emulgatoren sind beispielsweise Polyethylenoxide 
und deren Derivate, beispielsweise Monoether, Polyethylen-Propylen- 
Copolymere, NaphthensSure und deren Salze, Fettsauren und deren Saize, 
Fettalkohole, Alkylsulfate, Alkylsulfonate, Alkylsulfite oder deren Kombinationen. 

Bei Temperaturen unterhalb OX besteht die Gefahr, daft ein Zuleiten von 
Wasser durch Kristallbildung verhindert wird. Hierbei kann es von Vorteil sein, 
dem Wasser-FlQssigkeitsstrom mindestens ein die Kristallisationstemperatur 
des Wassers herabsetzenden Stoff zuzusetzen. Geeignete Stoffe sind 
beispielsweise ein- oder mehnwertige Alkohole. wie Methanol. Ethanol oder 
Ethylenglykol. 

Des weiteren kann es vorteilhaft sein, dem Wasser- oder/ und dem Dieselol- 
Flussigkeitsstrom mindestens ein die Kraftstoffeigenschaften verbessemden 
Stoff. wie beispielsweise Additive gegen Ablageaingen, zuzusetzen. 
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Nach einer Verwendung wird das erfindungsgemaBe Verfahren:2bXHers^^ 
einer Emulsion als Kraftstoff aus Dieselol und einer niclit rnit DiesiiBlol 
mischbaren Flussigkeit oder FlQssigkeitsgemisches eingesetzt. Hierzu wird statl 
eines Wasser-Flussigkeitsstromes ein Flussigkeitsstrom der bzw. des nicht mit 
Dieselol mischbaren Flussigkeit oder Flussigkeitsgemisches, beispielsweise 
eines oder mehrerer ein- oder mehrwertiger Alkohole. wie Ethanol oder Butanol, 
eingesetzt. 

Nach einer weiteren Venvendung wird das erfindungsgemalie Verfahren zur 
Herstellung einer Emulsion als Kraftstoff eingesetzt, wobei anstelle von Dieselol 
ein Oder mehrere andere flussige Brennstoffe, beispielsweise 
Kohlenwasserstoffe, wie Benzin, Kerosin, Petrolether, Fltissiggas, aliphatische 
Oder aromatische Nitroverbindungen, verwendetwerden. 

Besonders vorteilhaft wird das Verfahren direkt im Bereich der 
Kraftstoffeufuhreinrichtung einer Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise 
eines Kraftfahrzeug-Diesel-Motors, eingesetzt. Das Wasser-zu-Dieseloi- 
Volumenverhaltnis kann hierbei, beispielsweise unter VenA^endung einer 
elektronischen Steuerung, im Hinblick auf die momentane Belastung und/ oder 
Abgaswerte der Verbrennungskraftmaschine eingesteilt werden. 

Varianten des erfindungsgemalJen Verfahrens werden nachfolgend anhand von 
schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 das bekannte Prinzip des Aufspaltens zweier Fluidstrome in 
Fluidlamellen, 

Fig. 2 das Prinzip des Aufspaltens eines Fluidstromes in Fluidlamellen und 
Zusammenfuhrens mit einem Fluidstrom, 
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Fig. 3 den Gehauseboden. das Mischelement und den Gehausedeckel 
eines bekannten Mikrovemnischers getrennt voneinander in 
perspektivischer Darstellung, 

Fig. 4a den Mikrovermischer nach Fig. 3 geschnitten durch die Ebene der 
Einlasse und des Auslasses, 

Fig. 4b einen das Element mit Spalt darstelienden Ausschnitt aus Fig. 4a, 

Fig. 5 den Obergang von parallelen Fluidlamellen uber sicli 

fragmentierende Fluidlamellen zu Fluidtropfchen nach dem 
Mikrovemiischer nach Fig. 3. 

Fig. 6a einen Mikrovemnischer mit langs zum Spatt bewegbarem und an 

einen Ultraschallgeber gekoppeltem Mischelement geschnitten von 
der Seite, 

Fig. 6b den Mikrovemnischer nach Fig. 6a mit abgenommenem 
Gehausedeckel in Draufsicht, 

Fig. 6c den Obergang von parallelen Fluidlamellen uber sich 

fragmentierende Fluidlamellen zu Fluidtropfchen nach dem 
Mikrovermischer nach Fig. 6a, 

Fig. 7a einen Mikrovennischer mit quer zum Spalt bewegbarem und an 

einem Ultraschallgeber gekoppeltem Mischelement geschnitten von 
der Seite, 

Fig. 7b den Mikrovennischer nach Fig. 7a mit abgenommenem 
Gehausedeckel in Draufsicht, 
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Fig. 7c den Obergang von parallelen Fluidlamellen uber sich 

fragmentierende Fluidlamellen zu Fluidtropfchen nach dam 
Mikrovermischer nach Fig. 7a, 

Fig, 8 einen Mikrovemnischer mit Elektroden zur Unterstutzung der 
Fragmentation geschnitten von der Seite, 

Fig. 9 Diagramm der mit dem Mikrovemnischer nach Fig. 3 erhaltenen 
Wasser-Tr6pfchengraiienverteiiung in Dieselol. 



in Figur 1 ist ein bekanntes Prinzip zum Aufspalten zweier FluidstrQme 2, 4 der 
Fluide A, B in Fluidlamellen 3a, 3b, ... bzw. 5a, 5b, ... dargestellt. Hierzu ist in 
einem Mischelement 12 ein Bereich der Zufuhrung 16 des Fluids A in Kanale 
19a, 19b, ... zur Bildung von Fluidlamellen unterteilt. Ein gegenuberiiegender 
Bereich der Zufuhrung 17 des Fluids B ist ebenfalls in Kanale 20a, 20b, ... zur 
Bildung von Fluidlamellen unterteilt, wobei die Kanale 20a, 20b, ... zwischen 
den Kanalen 19a, 19b, ... angeordnet sind und zusammen eine sogenannte 
Interdigitalstruktur 13 bilden. Oberhalb der Interdigitalstaiktur 13 des 
Mischelementes 12 ist ein weiteres, hier nicht dargestelltes Element 
angeordnet, das alle Bereiche des Mischeiements 12 bis auf einen uber der 
Interdigitalstaiktur 13 liegenden, hier mit gestrichelten Linien angedeuteten 
Spalt 22 abdeckt. Die Lamellen 3a, 3b, ... , 5a, 5b, ... der Fluide A und B 
stromen benachbart zueinander durch den Spalt in einen daruberiiegenden, 
hier nicht dargesteilten Vermischungsbereich. 

Bei dem bekannten System Siiikonol-Wasser wurde gefunden, dali die 
Silikonol-Fiuidlamellen beim Zusammenfiihren mit den Wasser-Fluidlamellen zu 
Silikonol-Tropfchen fragmentieren und eine Emulsion von Silikonol-Tropfchen in 
einer kontinuierlichen Wasser-Phase erhaiten wird. Diese Emulsionen waren 
bei Volumenverhaltnissen von Wasser zu Dieselol von grolier 1 : 1 feindispers, 
bei kleineren Volumenverhaltnissen jedoch mit sehr breiter Verteilung der 
GroUen der Silikonol-Tropfchen. 
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Entgegen diesen bekannten Erfahrungen ergaben neue Experimente mit 
Wasser-Dieselol-Systemen uberraschenderweise feindisperse Emulsionen von 
Wassertrapfchen in einer kontinuierlichen Dieseiai-Phase, insbesondere bei 
den fur Kraftstoffen gewunschten Volumenverhaitnissen von Wasser zu 
Dieseiai von kleiner als 1 : 1 . 

Nach einer anderen Verfahrensvariante wird nur der Wasser-FIQssigkeitsstrom 
in Fluidlamellen aufgespalten und diese in einen Dieselol-FIuidstrom eingeleitet. 
wobei eine Fragmentation der einzelnen Wasser-FIuidlamellen in 
Wassertropfchen stattfindet, Drei entsprechende Elemente 41, 42, 51 eines 
Mikrovermischers sind in Figur 2 schematisch voneinander getrennt und in 
perspektivischer Darstellung gezeigt. In dem Mischelement 42 befindet sich 
eine Zufuhrung 46 fur den Wasser-FIQssigkeitsstrom. der dem Element 42 
durch eine hier nicht dargestellte Bohrung von unten zugefuhrt wird. Die 
Zufuhaing 46 ist im rechten Bereich in Kanale49a, 49b, ... zur Bildung von 
Fluidlamellen aufgeteilt Auf diesem Element 42 ist ein Element 51 mit einem 
Spalt 52 derart angeordnet, da(J der Spalt 52 sich uber einen Bereich der 
Kanale 49a, 49b, ... erstreckt. Auf dem Element 51 wiederum ist ein Element 41 
mit einer Zufuhrung 47 fur den Dieselol-FIuidstrom. einem 
Vermischungsbereich 48 und einer Abfiihrung 43 derart angeordnet, daft der 
Vermischungsbereich 48 sich oberhalb des Spalts 52 befindet Der 
Obersichtiichkeit halber sind die Elemente 41, 42, 51 nicht aufeinander, sondem 
voneinander getrennt dargestellt. Die Zufuhrung 47 und der 
Vennischungsbereich 48 sind als durch das Element 41 hindurchgehende 
Ausnehmungen ausgebildet. Erst durch die Anordnung des Elements 41 auf 
dem Element 51 sowie durch eine hier nicht dargestellte, Durchgangsoffnungen 
fi3r die Zu- und Abfuhrung aufweisende Deckplatte, die auf dem Element 41 
anzuordnen ist, werden aus dem Zufuhrungsbereich 47 und dem 
Vennischungsbereich 48 kammerartige Kanaie gebildet. Zur Erzielung eines 
uber alle Kanale 49a. 49b. ... gleichen Flusses sind Mikrokanale ausreichenden 
Druckverlustes und ein Spalt 52 vorzusehen. Um eine Vereinigung der in den 



wo 00/62914 PCT/EPOO/02656 

14 

Kanalen 49a, 49b. ... erzeugten Wasser-Fluidlamellen zu vermeiden, ist das 
Element 51 mit dem Spalt 52 in einer moglichst geringen Dicke, beispielsweise 
als geschlitzte Fblie, ausgebildet. Es ist auch denkbar, einstatt eines quer uber 
alle Kanale49a. 49b, ... verlaufenden Spaltes 52 Einzelspalte derart 
vorzusehen, dali diese jeweils genau uber einem Kanal 49a, 49b, ... zu liegen 
kommen und die benachbarten Stegbereiche abdecken. Das Element 51 kann 
auch einstilckiger Bestandteil des Elementes 41 sein. 

Ein bekannter Mikrovemiischer 1, der nach dem zu Figur 1 erl§uterten Prinzip 
arbeitet, ist in Figur 3 dargestellt, wobei der Obersichtlichkeit halber drei Teile, 
der Gehauseboden 10a, das Mischelement 12 und der Gehausedeckel 10b, 
getrennt voneinander perspektivisch dargestellt sind. 
Das Mischelement 12 weist zwei Zufuhmngen 16 und 17 sowie eine zwischen 
beiden angeordnete Interdigitaistruktur 13 zur Bildung von Fluidlamellen auf. 
Das Mischelement 12 ist in eine entsprechende Ausnehmung 11 im 
Gehauseboden 10a einsetzbar. Der Gehausedeckel 10b weist zwei Einiasse 
14. 15 auf, die in Bohrungen zurZu- und Abfuhmng 16, 17 ubergehen, die der 
entsprechenden Zu- und Abfuhmng 16, 17 des Mischelementes 12 
gegenuberiiegen. In den Boden des Gehausedeckels 10b ist ein Element 21 mit 
einem Spalt 22. derart angeordnet, daS der Spait 22 uber der Interdigitaistruktur 
13 des Mischelementes 12 zu liegen kommt. Im Gehausedeckel 10b und 
oberhalb des Spalts 22 und mit diesem verbunden ist ein hier gestrichelt 
angedeuteter Vermischungsbereich 18 angeordnet in dem die Fragmentation 
der Wasser-Fluidlamelien zu Wassertropfchen in einer Dieselol-Phase 
stattfindet Der Vermischungsbereich 18 geht in eine ebenfalls gestrichelt 
angedeutete Abfiihrung 23 uber, die mit dem AuslaS 24 verbunden ist. Zur 
Abdichtung zum Gehauseboden 10a ist in den Boden des Gehausedeckels 10b 
eine Ringnut 27 zur Aufnahme einer 0-Ringdichtung eingearbeitet. Zur 
Positionierung von Gehausedeckel 10b und -boden 10a zueinander weist der 
Gehauseboden 10a auf seiner Oberseite zwei Palistifte 28a auf, die in 
entsprechende Bohrungen 28b in der Unterseite des Gehausedeckels 10b 
passen. Mittels vier hier nicht dargestellter Schrauben kann der 
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Gehausedeckels 10b gegen den Gehauseboden 10a verspannt werden, wozu 
im Boden 10a vier mit Gewinde versehene Bohrungen 29 und im 
Gehausedeckel 1 0b entsprechende vier Durchgangsbohrungen 30 vorgesehen 
sind. 

In Figur 4a ist der Mikrovermischer 1 nach Figur 3 geschnitten durch die die 
Einlasse 14, 15 und den AuslaB 24 erfassende Ebene dargestellt. Zur besseren 
Obersicht wurde auf die Darstellung von Details sowie eine Strichelung der 
geschnittenen Fiachen verzichtet. Im Gegensatz zur Figur 3 sind der 
Gehausedeckel 10b und der Gehauseboden 10a mit eingesetztem 
Mischelement 12 verbunden miteinander dargestellt. In Figur 4b ist ein den 
Spalt 22 und den sich anschliedenden Vennischungsbereich 18 umfassender 
Ausschnitt dargestellt. 

Die Blldung von Wassertropfchen 6a, 6b. ... in einer kontinuierlichen DieselOI- 
Phase 7 ist in den drei Zeichnungen der Figur 5 schematisch vereinfacht 
dargestellt. Unmittelbar hinter dem in den vorherigen Figuren dargestellten 
Spalt und im Vermischungsbereich liegen Wasser-Fluidlamellen 3a, 3b, ... in 
einem Dieselol-Flussigkeitsstrom vor. hier ebenfalls in Form von Fluidlamellen 
5a, 5b, ... . In einem als Fragmentation bezeichneten Vorgang bilden sich in den 

Fluidlamellen 3a, 3b 5a, 5b, ... Bereiche mit in Stromungsrichtung 

variierender Dicke aus, was in der mittleren Zeichnung dargestellt ist. Dieser 
Vorgang findet schlieSlich seinen AbschluS in der Ausfonnung von 
Wassertropfchen 6a, 6b, ... in einer kontinuierlichen Dieselol-Phase 7 (obere 

Zeichnung). 

Der Vorgang der Fragmentation kann gezielt durch die Anwendung von 
mechanischen Schwingungen, wie Ultraschall, unterstutzt werden. Hierfur 
geeignete Mikrovermischer sowie die damit verbundenen Vorgange der 
Fragmentation sind in den Figuren 6a-c und 7a-c dargestellt. 
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In der Figur 6a ist ein Mikrovermischer 60 mit einem mechanischen 
Schwingungsgeber in Fomi eines Ultraschallgebers 65 geschnitten von der 
Seite dargestellt. Die Schnittebene verlauft senkrecht zu der in der Figur 4a 
gezeigten Schnittebene und verlauft durch den Auslad 64 und parallel durch 
den Spalt 63. Das Mischelement 62 ist in einer Ausnehmung 61 des 
GehSusebodens 60a bewegbar angeordnet. wobel die mogliche 
Bewegungsrichtung durch den Doppelpfeil angedeutet ist. Das Mischelement 
62 ist Qber einen Stift 66 mit dem hier nur schematisch angedeuteten 
Ultraschallgeber 65 verbunden, wobel der Stifl durch eine Durchgangsoffnung 
67 durch den Gehauseboden 60a gefuhrt ist. Bis auf die mit der Bewegbarkeit 
des Mischelements 62 verbundenden Merkmale weist dieser Mikrovennischer 
60 den gleichen Aufbau auf, wie der zuvor dargestellte Mikrovennischer 1 . 

Der Mikrovennischer 60 ist in Figur 6b mit entfemtem Gehausedeckel 60b in 
Draufsicht von oben dargestellt. Zu erkennen ist die Interdigitalstruktur 68 in 
dem Mischelement 62 zur Biidung der Fluidlamellen. Das Mischelement 62 ist 
so Qber den Stift 66 mit dem Ultraschallgeber 65 verbunden und so in der 
Ausnehmung 61 angeordnet, daft das Mischelement 62 senkrecht zur durch die 
Interdigitalstmktur 68 vorgegebene Stromungsrichtung der Fluidlamellen und 
damit parallel zur Ausrichtung des Spalts 63 bewegbar ist. 

Wie die Biidung von Wassertropfchen 72a, 72b. ... in einer kontinuieriichen 
Dieselol-Phase 73 in solch einem Mikrovennischer 60 erfolgt, ist in den zwei 
Zeichnungen der Figur 6c vereinfacht dargestellt. Aufgmnd der periodischen 
Bewegung des Mischelements 62 verlaufen die Fluidlamellen des Wassers 70a, 
70b, ... und des Dieselols 71a. 71b, ... nicht geradlinig. sondem wellenfonnig. 
Durch diesen wellenfomnigen Verlauf. d. h. durch die regelmalSige 
Verschiebung der Fluidlamellen gegeneinander, ist derVorgang der 
Fragmentation schon gezielt vorgegeben. Aus den seitlich gegeneinander 
verschobenen Lamellen bilden sich schliefilich Wassertropfchen 72a, 72b. ... in 
einer kontinuieriichen Dieselol-Phase 73. 
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Ein weiterer Mikrovermischer 80 mit bewegbarem Mischelement 62 ist in Figur 
7a geschnitten von der Seite dargestellt. Die Schnittebene veiiauft senkrecht zu 
der in Figur 6a gezeigten Schnittebene und sowohl durch die beiden Einlasse 
81 und 82 als auch senkrecht zum Spalt 63. Zum einfacheren Vergleich warden 
in den Figur 7a-c fur Eiemente mit gleicher Funktion die gleichen 
Bezugszeichen wie in Figur 6a-c verwendet. Wie auch aus der Figur 7b, in der 
der Mikrovennischer 80 mit abgenommenem Gehausedeckel in Draufsicht 
dargestellt ist, zu erkennen ist, ist das Mischelement 62 in einer Ausnehmung 
61 im Gehauseboden 60a parallel zu der durch die Interdigitalstmktur 68 
vorgegebenen Stromungsrichtung der Fluidlamellen bewegbar angeordnet und 
entsprechend Qber einen Stifl 66 mit einem Ultraschailgeber 65 verbunden. Der 
Stift 66 wird in einer Durchgangsoffnung im Gehauseboden 60a gefuhrt. Das 
Mischelement 62 kann also mit einer periodischen Bewegung parallel zur 
Stromungsrichtung und damit senkrecht zur Ausrichtung des Spalts 63 
beaufschlagt werden. 

Der Vorgang der Fragmentation hin zu Wassertropfchen 72a, 72b, ... ist in den 
zwei Zeichnungen der Figur 7c schematisch vereinfacht dargestellt Die 
Bewegung des Mischeiements 62 erfolgt parallel zur StrSmungsrichtung der 
Fluidlamellen, d. h. die Interdigitalstmktur 68 wird unterhalb des Spalts 63 
periodisch in Richtung der Zufuhrung des Wassers und des Dieselols hin und 
her bewegt. Aufgmnd der in den Kanalen der Interdigitalstmktur 68 
hen^chenden Dmckdifferenz wird bei der Auslenkung des Mischeiements 62 in 
Richtung Wasser-Zufiihmng ein grtllierer Volumenstrom an Wasser- 
Ruidlameilen 70a, 70b, ... und bei Auslenkung in Richtung DieselQI-ZufQhmng 
ein grolSerer Volumenstrom an Dieselol-Fluidlamellen 71a, 71b, ... durch Spalt 
63 geleitet Die so resultierende Fonn der Fluidlamellen ist in der unteren 
Zeichnung in Figur 7c dargestellt. Die durch eine Abschnumng von Bereichen 
der Fluidlamellen gezielt vorgegebene Fragmentation fuhrt zur Bildung 
Wassertropfchen 72a, 72b, ... in einer Dieselol-Phase 73. 
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Ein weiterer erfindungsgemalier Mikrovermischer 90. bei dem die 
Fragmentation der Wasser-Fluidlameilen durch Anlegen eines elektrischen 
Feldes unterstQtzt wird, zeigt Figur 8 im Schnitt von der Seite. Dieser 
Mikrovenmischer 90 weist den gleichen Aufbau wie der Mikrovenmischer 1 nach 
den Figuren 3, 4a und 4b auf. Das Mischelement 93 und der AuslaB 94, hier 
durch kreuzartige SchrafRerung hervorgehoben, sind uber elektrische 
Zuleitungen 95a, 95b mrt einer Spannungsquelle 96 verbunden. Das 
Mischelement 93 ist zum Gehausedeckel 92 und zum Gehauseboden 91 sowie 
der AuslaB 94 zum Gehausedeckel 92 elektrisch isoiiert. Durch Anlegen einer 
ausreichend hohen Spannungsdifferenz zwischen dem AuslaS 94 und dem 
Mischelement 93, die sowohl von der Geometrie des Mikrovermischers als auch 
von den verwendeten Fluiden abhangt, kann die Fragmentation gezielt 
unterstQtzt werden. Hiermit konnen insbesondere kleine TropfchengroSen 
erzielt werden. 
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Ausfuhrunasbeispiel 

Wasser-in-Dieseldl-Emulsionen wurden nach dem erfindungsgemaiien 
Verfahren unter Verwendung des in Fig. 3 dargestellten Mikromischers 1 
hergestellt. In der Interdigitalstaiktur 13 des Mischelements 12 weisen die 

jeweils 18 Kanale 19a. 19b 20a. 20b. ... eine Breite von 25 \im und eine 

Tiefe von 300 |jm auf. Das Qber der Interdigitalstnjktur 13 angeordnete Element 
21 wies einen Spalt einer Breite von 60 |jm und einer Lange von 2 mm auf. Der 
VoiumenfluR des Dieseiol-FiQssigkeitsstroms wurde mit 600 ml / h konstant 
gehalten. Der VolumenfluB des Wasser-Flussigkeitsstroms wurde auf die in der 
folgenden Tabelle aufgefuhrten Werte eingestellt. 



VolumenfiuB Wasser 
[ ml / h 1 


Volumenverhaltnis 
Wasser : Dieseldl 


Wassergehalt der Emulsion in 
Vol.-% 


18 


1 :33 


3 


30 


1 :20 


5 


60 


1 : 10 


9 


120 


1 :5 


17 



Die Emulsionen wurden bei einer Temperatur von 22 **C und ohne die 
Verwendung eines Emuigators hergestellt. 

Bei dem Mischungsverhaitnis 1 : 20 wurde eine mittlere Wasser- 
TrOpfchengroBe von etwa 5 \Jim bei einer Standardabweichung von 2,5 ym 
erzielt, d. h. 68.3 % der Tropfchen wies eine GroBe im Bereich von 
5 pm ± 2,5 pm auf. Die Fig. 9 zeigt die zu diesem Beispiel erhaltene. mit einem 
Lichtmikroskop bestimmte Grolienverteilung der Wassertropfchen in der 
Dieselol-Phase. Das Maximum liegt bei einem Tropfchendurchmesser von 
5 pm. Etwa 90 % der Wassertropfchen weisen einen Durchmesser im Bereich 
von 1 pm bis 8 pm auf. 
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Bezugszeichenliste 

1 Mikrovermischer 

2 Wasser-FIussigkeitsstrom 
3a, 3b, Wasser-Fluidlamelle 

4 Dieselol-Flussigkeitsstrom 

5a, 5b, ... Dieselol-Fluidlamelle 

6a, 6b. ... Wasser-Tropfchen 

7 kontinuierliche Phase Dieselol 

10a Gehauseboden 

10b Gehausedeckei 

1 1 Ausnehmung 

12 Mischelement 

1 3 Interdigitalstnjktur 

1 4 Einlali fur Wasser-FIussigkeitsstrom 

1 5 Einlali fur Dieselol-Flussigkeitsstrom 

16 Zufiihrung fur Wasser-FIussigkeitsstrom 

1 7 Zufuhrung fur Dieselol-Flussigkeitsstrom 

1 8 Vermischungsbereich 

19a. 19b, ... Kanal fur Wasser-Fluidlamelle 
20a, 20b, ... Kanal fur Dieselol-Fluidlamelle 

21 Element mit Spalt 

22 Spalt 

23 Abfuhrung 

24 Ausiaft 

27 0-Ring-Nut 
28a PaSstift 
28b Bohmng 

29 Bohmng mit Gewinde 

30 Bohmng 

41 Element mit Vermischungsbereich 
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42 Mischelement 

43 Abfuhmng 

46 Zufuhrung fur Wasser-FIussigkeitsstrom 

47 Zufuhmng fur Dieselol-Flussigkeitsstrom 

48 Vemnischungsbereich 

49a, 49b, ... Kan§le fQr Wasser-Fluidlamellen 

51 Element mit Spalt 

52 Spalt 

60 Mikrovemnischer 
60a Gehauseboden 
60b Gehausedeckel 

61 Ausnehmung 

62 Mischelement 

63 Spalt 

64 Auslad 

65 Ultraschallgeber 

66 Stift 

67 Durchgangsoffhung 

68 Interdigitalstruktur 
70a, 70b. ... Wasser-Fluidiamelle 
71a, 71b, ... Dieselol-Fluidlamelle 
72a, 72b, ... Wassertropfchen 

73 kontinuieriiche Dieselol-Phase 

80 Mikrovennischer 

81 Einlafl fur Wasser-FIussigkeitsstrom 

82 Einlafi fur Dieselol-Flussigkeitsstrom 
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90 


Mikrovermischer 


91 


GehSuseboden 


92 


Gehausedeckei 


93 


Mischelement 


94 


AuslaQ 


95a, 95b, ... 


elektrische Zuleitungen 


96 


Spannungsquelle 
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Patentanspruche 



PCT/EPOO/02656 



1 . Verfahren zur Herstellung einer Wasser-in-Dieselol-Emulsion als 
Kraftstoff, das folgende Schritte umfaBt: 

a) Aufspalten eines Wasser-Flussigkeitsstroms in raumlich getrennte 
Wasser-FIuidlamellen einer Breite < 100 pm, 

b) Leiten der Wasser-Fiuidlamellen in mindestens einen Dieselol- 
Flussigkeitsstrom, wobei eine Fragmentation der Wasser-Fiuidlamellen in 
Wassertropfchen stattfindet. 

2. Verfahren nach Anspmch 1 , dadurch gekennzeichnet. da(l vor dem 
Einleiten der Wasser-Fiuidlamellen der Dieselol-Flussigkeitsstrom in 
Fluidlamellen einer Breite < 1 mm aufgespalten wird, wobei jeweils eine 
Wasser-Fluidlamelle mit jeweils mindestens einer Dieselol-Fluidlamelle 
zusammengefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da(i mehrere 
Wasser-Fiuidlamellen und mehrere Dieselol-Fluidlamellen derart 
gemeinsam in einen Raum geleitet werden, da(i jeweils eine Wasser- 
Fluidlamelle benachbart mit mindestens einer Dieselol-Fluidlamelle in 
diesen Raum austritt. 



4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, da(i die Breite der Wasser-Fiuidlamellen < 50 pm, 
vorzugsweise < 10 jjm, ist. 
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5. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprtiche. dadurch 
gekennzeichnet, daR die Breite der DieseloI-FIuidlamelle < 500 ym. 
vorzugsweise < 100 \im, ist. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da(S die HQhe der Wasser- oder/ und Dieselol- 
Fluidlamellen groRer gleich der Breite der entsprechenden Fiuidlamellen, 
vorzugsweise > 250 [jm, ist 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da(i das Voiumenverhaltnis des Wasser- 
FlQssigkeitsstroms zum Dieseloi-Flussigkeitsstrom im Bereich von 1 : 1000 
bis 1 : 1 , vorzugsweise von 1 : 500 bis 1 : 3, betrSgt. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Wasser-Fluidlamelle einen VoiumenfluB im 
Bereich von 150 bis 0,1 ml / h, vorzugsweise von 75 bis 15 ml / h. 
aufweist. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da(i die Fragmentation der Wasser-Fluidlameilen in 
Wassertropfchen durch Anwendung von mechanische Schwingungen 
unterstutzt wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daft die 
Fragmentation durch mechanische Schwingungen derart unterstutzt wird, 
dad zumindest Bereiche des Dieseloi-FlQssigkeitsstroms oder/ und der 
Wasser-Fluidlamellen oder/ und der Dieselol-Fluidiannelien oder/ und der 
Wasser-in-Diesel-Emulsion mechanisch mit Schwingung beaufschlagt 
werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dad die 
mechanische Schwingung derart erfolgt, dad eine periodische 
Auslenkung parallel oder senkrecht zur Stromungsrichtung der Wasser- 
Fluidlamellen oder/ und der Dieselol-Fluidlamellen bewirkt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dad die Frequenz der mechanischen Schwingungen bei gegebener 
Stromungsgeschwindigkeit des Wasser-Flussigkeitsstroms und/ oder des 
DieselOI-Flussigkeitsstroms im Hinblick auf die zu erzielende Grode der 
Wassertropfchen gewahit wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, gekennzeichnet durch 
mechanische Schwingungen im Frequenzbereich von 1 kHz bis 100 kHz. 
vorzugsweise von 10 kHz bis 50 kHz. 

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Fragmentation der Wasser-Fiuidlamellen durch 
Aniegen eines elektrischen Feldes unterstutzt wird. 
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1 5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche. dadurch 
gekennzeichnet, dad die Fragmentation der Wasser-FIuidlamellen durch 
ein Gas in dem Wasser-Flussigkeitsstrom, in dem Dieselol- 
Flussigkeitsstrom, in den entsprechenden Fluidlameiien oder/ und in den 
Wasser-in-Diesel-Emulsion dadurch unterstutzt wird, da(i hierzu das Gas 
eingeleitet oder/ und eine niedrig siedende, bei Verdampfung das Gas 
bildende Flussigkeit oberhalb ihres Siedepunktes venwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali dem Wasser- oder/ und Dieseloi-Flussigkeitsstrom 
mindestens ein die Emulsion stabilisierender, die Kraftstoffeigenschaften 
verbessender oder/ und die Kristallisationstemperatur des Wassers 
herabsetzender Stoff zugesetzt wird. 

17. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 16 zur 
Hersteiiung einer Emulsion als Kraftstoff, wobei anstelle von Wasser eine 
andere Flussigkeit oder ein anderes Flussigkeitsgemisch, die bzw. das 
nicht mit Dieselol mischbar ist, verwendet wird. 

18. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 17 zur 
Hersteiiung einer Emulsion als Kraftstoff, wobei anstelle von Dieselol ein 
Oder mehrere andere flussige Brennstoffe ven/vendet werden. 



19. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 18 im 

Bereich der Kraftstoffeufuhreinrichtung einer Verbrennungskraftmaschine. 
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